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Resumo As mudanc¸as que ocorrem a n´ıvel mundial obrigam as empresas a serem
cada vez mais competitivas. A selec¸a˜o de fornecedores e´ uma das
atividades mais cr´ıticas de uma empresa. Estas vivem em contacto com
inu´meros fornecedores, o que aumenta a oferta de produtos dispon´ıveis,
tornando a selec¸a˜o de fornecedores uma tarefa complexa.
Nesta dissertac¸a˜o, estudamos o problema de selec¸a˜o de fornecedores
para va´rios produtos, considerando descontos de quantidade por pata-
mares, custos de transporte e valores m´ınimos de encomenda impostos
pelos fornecedores. Para solucionar este problema apresentamos dois
modelos. O primeiro usa o me´todo Analytic Hierarchy Process (AHP)
e o segundo tem por base a Programac¸a˜o Multi-Objetivo. Estes dois
modelos sa˜o aplicados a doze exemplos gerados aleatoriamente e a treˆs
exemplos reais da empresa HFA- Henrique, Fernando & Alves, S.A.

Abstract Nowadays, companies have to be more and more competitive due to
the changes occurred worldwide. The suppliers selection is the core of
a company, because due to the offer available the companies deal with
several suppliers. Thus, this selection becomes a very complex task.
Throughout this essay, we focus on the suppliers selection to several
products having into consideration discounts of quantity defined by
levels, transportation costs and the minimum values for each order
required by suppliers. In order to solve this problem we present two
models. The first one uses the Analytic Hierarchy Process (AHP)
method and the second one is based on Multi Objetive Programming.
These two models are applied to eight examples, randomly generated
and to three actual examples of the HFA- Henrique, Fernando & Alves,
S.A. Company.
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Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
As mudanc¸as que ocorrem constantemente a n´ıvel mundial obrigam as empresas a
reduzir os seus gastos e a repensar a forma como e´ feita a administrac¸a˜o dos seus meios
de produc¸a˜o e de servic¸o para que possam sobreviver, e se afirmar cada vez mais, no
competitivo mundo empresarial de hoje.
Tomar deciso˜es faz parte do nosso quotidiano. Constantemente somos obrigados a
decidir sobre alguns aspetos mais simples ou mais complexos da nossa vida, muitas vezes
de forma consciente mas tambe´m de forma inconsciente. A selec¸a˜o de fornecedores e´ um
exemplo de um processo de tomada de decisa˜o complexo e e´ uma das atividades mais
cr´ıticas de uma empresa pois, uma boa ou ma´ decisa˜o, pode afetar significativamente o seu
desempenho.
A selec¸a˜o de um fornecedor afeta uma eventual relac¸a˜o comprador-fornecedor pois,
se o processo de selec¸a˜o for feito corretamente e todos os requisitos forem cumpridos e´
mais prova´vel haver um relacionamento duradouro. Assim, a selec¸a˜o de fornecedores e´
definida como sendo o processo de encontrar os fornecedores que sa˜o capazes de fornecer
ao comprador produtos de qualidade, a prec¸os justos, na quantidade certa e no momento
certo. Neste processo sa˜o tidos em conta va´rios crite´rios, como o custo de aquisic¸a˜o do
produto, a qualidade, o desempenho do fornecedor na entrega, etc. Contudo, estes podem
variar, dependendo do tipo de produto considerado.
Devido a` grande oferta que encontramos nos dias de hoje, o mundo empresarial vive em
contacto com inu´meros fornecedores, tornando a tarefa de selec¸a˜o uma atividade complexa,
pelo que, va´rios me´todos de selec¸a˜o teˆm sido estudados ao longo do tempo para este
problema. Nomeadamente me´todos de atribuic¸a˜o de pesos, que teˆm em conta um ou va´rios
crite´rios, podendo estes ser tang´ıveis e/ou intang´ıveis, me´todos de selec¸a˜o de fornecedores
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que so´ teˆm em considerac¸a˜o a encomenda de um produto ou de va´rios produtos, etc.
Um me´todo muito usual na selec¸a˜o de fornecedores e´ o me´todo Analytic Hierarchy Pro-
cess (AHP). Este me´todo, entre outros, e´ um me´todo que avalia cada fornecedor atribuindo-
lhe pesos, escolhendo o melhor em func¸a˜o do valor dessa avaliac¸a˜o tendo em conta va´rios
crite´rios tang´ıveis e/ou intang´ıveis.
A maioria dos problemas reais de otimizac¸a˜o surge de a´reas como a cieˆncia, a enge-
nharia, a economia e a log´ıstica, envolvendo va´rios objetivos que devem ser atingidos em
simultaˆneo, entrando estes muitas vezes em conflito uns com os outros. Por exemplo,
no ramo automo´vel, quando se pretende comprar um carro, o importante e´ minimizar o
custo enquanto se maximiza o conforto e maximizar o desempenho enquanto se minimiza
o consumo de combust´ıvel. Ale´m disso, muitas vezes, prec¸os baixos podem vir associados
a baixa qualidade ou a longos prazos de entrega. Assim, a presenc¸a de va´rios crite´rios a
serem otimizados da´ origem a problemas de Programac¸a˜o Multi-Objetivo.
Ao longo do tempo a Programac¸a˜o Multi-Objetivo tem sido a te´cnica mais usada para
resolver problemas de selec¸a˜o de fornecedores com va´rios produtos. Em 2003, Dahel[9]
propoˆs um modelo multi-objetivo de Programac¸a˜o Linear Inteira Mista que permitia si-
multaneamente determinar o nu´mero de fornecedores a considerar na soluc¸a˜o final e as
respetivas quantidades de encomenda que lhes deviam ser colocadas. Como crite´rios de
selec¸a˜o foram usados o prec¸o, o tempo de entrega e a qualidade dos produtos. Ale´m disso,
foram tambe´m tidas em conta no modelo, restric¸o˜es de capacidade e descontos de quanti-
dade sendo estes aplicados em func¸a˜o do volume total de compra colocado aos fornecedores.
Ainda neste ano, foi apresentada por Zarandi et al.[52] uma abordagem ao problema de
selec¸a˜o de fornecedores usando programac¸a˜o multi-objetivo conjugada com a metodologia
Fuzzy. O modelo desenvolvido foi assim chamado de modelo FMODM (Fuzzy Multiple Ob-
jectives Decision Making). Nele foram inclu´ıdas func¸o˜es objetivo, restric¸o˜es e coeficientes
fuzzy, sendo que para a obtenc¸a˜o da soluc¸a˜o do mesmo este seria convertido posteriormente
num modelo com apenas uma func¸a˜o objetivo.
Em 2006, Narasimhan et al.[23] propuseram um modelo multi-objetivo para otimizar
a selec¸a˜o de fornecedores no qual era dada importaˆncia a va´rios crite´rios, sendo esta de-
pendente do ciclo de vida dos produtos em causa. Alguns dos crite´rios considerados foram
o prec¸o, a complexidade das transac¸o˜es dos produtos, a qualidade e o desempenho dos
fornecedores na entrega das encomendas. O modelo em causa foi sujeito a restric¸o˜es de
qualidade, entrega, procura balanceada e descontos de quantidade por patamares.
No ano seguinte, Wadhwa et al.[47] apresentaram um modelo multi-objetivo para o
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problema de selec¸a˜o de fornecedores, sendo considerados como crite´rios de selec¸a˜o o prec¸o,
o tempo de entrega e a qualidade (avaliada atrave´s do nu´mero de unidades rejeitadas).
Neste modelo foram ainda considerados descontos de quantidade em patamares relativa-
mente a cada produto, ou seja, descontos na˜o lineares, pelo que houve necessidade de
introduzir restric¸o˜es de linearizac¸a˜o da func¸a˜o desconto. Ainda em 2007, Xia et al.[50]
propuseram uma abordagem integrada do me´todo Analytic Hierarchy Process (AHP) com
conjuntos fuzzy, tendo sida usada Programac¸a˜o Linear Inteira Mista Multi-Objetivo. Esta
abordagem tinha como objetivo determinar medidas de desempenho de fornecedores que
seriam usadas posteriormente no modelo multi-objetivo, o qual procurava simultaneamente
maximizar esse desempenho e a quantidade de produtos entregues dentro do prazo esta-
belecido. Ale´m disso, pretendia-se tambe´m minimizar a quantidade de material defeituoso
e os custos totais de compra (sujeitos a descontos de quantidade definidos mediante o vo-
lume de encomendas colocadas a cada fornecedor). Foram ainda consideradas restric¸o˜es
de capacidade associadas aos fornecedores.
Em 2008 e no ano seguinte, Torabi et al.[44, 45] utilizaram programac¸a˜o linear inteira
mista multi-objetivo aliada a` teoria fuzzy para resolver o problema de selec¸a˜o de fornece-
dores considerando va´rios produtos. Os objetivos fixados foram a minimizac¸a˜o do custo
log´ıstico total, minimizac¸a˜o do nu´mero de unidades defeituosas, minimizac¸a˜o do nu´mero
de unidades entregues fora de tempo e ainda a maximizac¸a˜o da performance dos forne-
cedores. Foram tambe´m considerados descontos de quantidade definidos por patamares
relacionados com o volume de encomendas colocadas aos fornecedores.
Em 2010, Razmi et al.[33] fizeram tambe´m uso da programac¸a˜o multi-objetivo no estudo
do problema de selec¸a˜o de fornecedores. Os objetivos considerados foram a minimizac¸a˜o
do custo total de compra dos produtos e a maximizac¸a˜o da performance dos fornecedores.
Foram consideradas restric¸o˜es de capacidade associadas aos fornecedores e va´rios tipos
de descontos de quantidade para os produtos: descontos incrementais (por patamares),
descontos em todas as unidades adquiridas e descontos mediante o volume de nego´cio.
No ano seguinte, Feng et al.[14] desenvolveram um modelo multi-objetivo para o pro-
blema de selec¸a˜o de fornecedores considerando diferentes servic¸os/produtos, tendo usado
no processo de obtenc¸a˜o de soluc¸a˜o um Algoritmo de Pesquisa Tabu. Como crite´rios de
selec¸a˜o de fornecedores foram usados o custo total dos servic¸os, o tempo de espera dos
servic¸os e ainda a importaˆncia da colaborac¸a˜o entre empresas parceiras. Ozkok et al.[26]
propuseram uma abordagem denominada compensatory fuzzy approach combinada com
programac¸a˜o linear multi-objetivo para o problema de selec¸a˜o de fornecedores. Foram ti-
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dos em conta, como crite´rios de selec¸a˜o, o custo e a qualidade dos produtos e servic¸os,
sendo tambe´m considerados descontos de quantidade e restric¸o˜es de capacidade.
Em 2013, Nazari-Shirkouhi et al.[24] estudaram tambe´m o problema de selec¸a˜o de for-
necedores usando programac¸a˜o linear multi-objetivo combinada com te´cnicas fuzzy. Pro-
curaram minimizar, simultaneamente, o prec¸o total da compra dos produtos, o nu´mero
de unidades defeituosas e o nu´mero de unidades entregues fora de tempo. Foram usados
descontos de quantidade definidos por patamares para cada um dos produtos em causa.
Por fim, no presente ano de 2015, Arikan[3] apresentou um modelo de Programac¸a˜o
Linear Inteira Mista Multi-Objetivo combinado com te´cnicas fuzzy, onde sa˜o tidos em
conta descontos de quantidade (dependentes do volume total da compra efetuada a cada
fornecedor). Neste modelo procurou-se minimizar os custos totais, o nu´mero de unidades
rejeitadas e ainda o nu´mero de unidades entregues fora do tempo.
A formulac¸a˜o do problema que apresentamos nesta dissertac¸a˜o e´ semelhante a` que foi
usada por Wadhwa et al.[47], contudo, na˜o foi usado qualquer processo de linearizac¸a˜o das
restric¸o˜es associadas aos descontos de quantidade. Dois aspetos que na˜o se encontram nos
trabalhos anteriormente referidos e que sa˜o tidos em conta no problema de Programac¸a˜o
Multi-Objetivo e no modelo que usa o me´todo AHP propostos nesta dissertac¸a˜o e´ a neces-
sidade de encomenda de quantidades mu´ltiplas do tamanho dos lotes de embalamento dos
produtos.
O problema em causa surgiu no aˆmbito do esta´gio curricular decorrido na empresa
Talents & Treasures, Lda (T&T). Este esta´gio foi realizado em conjunto com o Filipe
Rodrigues, tendo da´ı resultado duas teses sendo uma delas a que aqui se apresenta e a
outra a intitulada Problema de Selec¸a˜o de Fornecedores para Va´rios Produtos Considerando
Descontos de Quantidade [35]. No decorrer da escrita destas teses foi ainda submetido um
artigo cujo t´ıtulo e´ The Suppliers Selection Problem: A Case Study [8].
A empresa Talents & Treasures foi constitu´ıda em 2012 e encontra-se localizada na
cidade de A´gueda, na Incubadora de Empresas da cidade. E´ uma empresa tecnolo´gica que
tem como objetivo principal criar e desenvolver soluc¸o˜es pro´prias e por medida, relacionadas
principalmente com as tema´ticas dos Serious Games, Internet of Things e Smart Cities. No
decorrer deste esta´gio foi proposto por parte da empresa, a elaborac¸a˜o de uma ferramenta
que permitisse a obtenc¸a˜o de orc¸amentos automa´ticos para uma outra empresa, a HFA-
Henrique, Fernando & Alves, S.A.
A empresa HFA-Henrique, Fernando & Alves, S.A, foi fundada em 1995, sendo criada
para providenciar servic¸os especializados de montagem e teste de placas eletro´nicas. Ao
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longo do tempo, com o aumento dos n´ıveis de exigeˆncia dos clientes, a tecnologia, os equi-
pamentos e a experieˆncia que a empresa possui tambe´m foram crescendo. Atualmente,
a HFA oferece uma vasta gama de servic¸os, desde montagem convencional, montagem
automa´tica e teste de equipamento eletro´nico e de telecomunicac¸o˜es. A HFA tem como ob-
jetivos fornecer produtos fia´veis e de qualidade, providenciar entregas atempadas e garantir
um suporte personalizado e qualificado, quer comercialmente quer tecnicamente, atrave´s
de um contacto dia´rio e permanente com os clientes. Ale´m disso, pretende tambe´m ser
reconhecida internacionalmente, criando valor para os seus parceiros.
Este esta´gio teve como objetivo principal criar parte de uma aplicac¸a˜o informa´tica que
permitisse a` empresa HFA selecionar de forma automatizada um fornecedor para cada
um dos produtos necessa´rios a` construc¸a˜o de um determinado equipamento, por forma
a obter o melhor orc¸amento poss´ıvel, com a ma´xima qualidade e no tempo estipulado,
tendo em conta custos de transporte, valores mı´nimos de encomenda (VME) e desconto
de quantidade por patamares. Assim, apresentamos nesta dissertac¸a˜o dois modelos que
permitem obter soluc¸o˜es para este problema. O primeiro e´ baseado no me´todo Analytic
Hierarchy Process (AHP) e o segundo e´ baseado na Programac¸a˜o Multi-Objetivo, onde
treˆs crite´rios (prec¸o, qualidade e data de entrega) sa˜o tidos em conta nas func¸o˜es objetivo.
A presente dissertac¸a˜o encontra-se dividida em sete cap´ıtulos.
No segundo cap´ıtulo, apresentamos uma descric¸a˜o dos va´rios crite´rios considerados ao
longo do tempo no problema de selec¸a˜o de fornecedores.
No terceiro cap´ıtulo, e´ dada a conhecer toda a metodologia base subjacente a` aplicac¸a˜o
do me´todo Analytic Hierarchy Process (AHP) e ainda duas abordagens nas quais este
me´todo e´ aplicado ao problema de selec¸a˜o de fornecedores para va´rios produtos.
No quarto cap´ıtulo, apresentamos a Programac¸a˜o Multi-Objetivo e um me´todo que
transforma este tipo de programac¸a˜o numa com uma u´nica func¸a˜o objetivo. O me´todo
usado e´ o me´todo da Soma Ponderada que utiliza pesos para combinar todas essas func¸o˜es.
A descric¸a˜o do problema proposto por parte da empresa, bem como o desenvolvimento
dos modelos para a resoluc¸a˜o deste, e´ apresentada no quinto cap´ıtulo.
No sexto cap´ıtulo, sa˜o apresentados os dois me´todos desenvolvidos para a resoluc¸a˜o do
problema proposto, sendo estes aplicados a doze exemplos gerados aleatoriamente e a treˆs
projetos reais provenientes da empresa HFA. Neste cap´ıtulo e´ feita tambe´m a ana´lise e
discussa˜o dos resultados obtidos.
Por u´ltimo, no se´timo cap´ıtulo, sa˜o apresentadas as concluso˜es da presente dissertac¸a˜o
bem como sugesto˜es de melhoria para a empresa HFA.
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Cap´ıtulo 2
Crite´rios Utilizados na Selec¸a˜o de
Fornecedores
O problema de selec¸a˜o de fornecedores e´ influenciado, direta ou indiretamente, por
va´rios crite´rios. Estes sa˜o normalmente definidos por uma equipa de pessoas especializadas
representantes dos va´rios setores da empresa, como o da qualidade, engenharia, produc¸a˜o,
compra, etc.
Os crite´rios mais frequentemente valorizados sa˜o, o prec¸o, a qualidade, a capacidade de
produc¸a˜o e o prazo de entrega. Ale´m destes, muitos outros podem ainda ser considerados.
Assim, e´ necessa´rio definir quais os crite´rios que realmente importa considerar, tendo em
vista na˜o so´ o tipo de produto mas tambe´m a estrate´gia de nego´cio da empresa.
Ao longo do tempo, muitos estudos foram realizados com vista a` determinac¸a˜o de quais
os crite´rios a considerar no processo de selec¸a˜o de fornecedores. Em 1966, Dickson[11] rea-
lizou um estudo que ainda hoje e´ uma refereˆncia para a maioria dos trabalhos relacionados
com problemas de selec¸a˜o de fornecedores. Este baseou-se num questiona´rio efetuado a
273 agentes de compra selecionados. Como resultado, foram identificados como crite´rios
mais importantes para a selec¸a˜o de fornecedores os 23 que a seguir se apresentam:
• prec¸o, incluindo descontos e custos de carga;
• qualidade, mais precisamente a capacidade de cada fornecedor para atender as espe-
cificac¸o˜es de forma consistente;
• servic¸o de reparac¸a˜o disponibilizado por cada fornecedor;
• prazo de entrega;
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• localizac¸a˜o geogra´fica;
• posic¸a˜o financeira de cada fornecedor;
• facilidade e capacidade de produc¸a˜o de cada fornecedor;
• volume de nego´cios anteriores com cada fornecedor;
• capacidade te´cnica de cada fornecedor, incluindo instalac¸o˜es de investigac¸a˜o e de
desenvolvimento;
• gesta˜o e organizac¸a˜o de cada fornecedor;
• futuras compras e acordos que cada fornecedor pode fazer com a empresa;
• sistema de comunicac¸a˜o de cada fornecedor;
• controlo operacional de cada fornecedor, incluindo relato´rios de controlo de qualidade
e sistema de controlo de inventa´rio;
• reputac¸a˜o e posic¸a˜o na indu´stria de cada fornecedor, incluindo a lideranc¸a de produc¸a˜o;
• registo da relac¸a˜o de trabalho com cada fornecedor;
• atitude de cada fornecedor em relac¸a˜o a` empresa;
• desejo de nego´cio de cada fornecedor;
• garantias e pol´ıticas de reivindicac¸a˜o de cada fornecedor;
• embalamento dos produtos de acordo com as condic¸o˜es requeridas;
• impressa˜o causada por cada fornecedor em contactos pessoais;
• formac¸a˜o e cursos educacionais na utilizac¸a˜o dos produtos de cada fornecedor;
• cumprimento dos procedimentos de licitac¸a˜o e de operac¸a˜o por parte de cada forne-
cedor;
• histo´rico do desempenho de cada fornecedor.
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Para classificar a importaˆncia destes 23 crite´rios, Dickson realizou cerca de 170 estudos e
verificou que o prec¸o, a qualidade do produto, o prazo de entrega, o histo´rico do desempenho
do fornecedor e a pol´ıtica de garantia utilizada pelo fornecedor estavam entre os mais
importantes. Na Tabela 2.1, apresentada abaixo, expo˜e-se os 23 crite´rios identificados no
estudo de Dickson para a selec¸a˜o de fornecedores bem como o seu grau de importaˆncia e
respetiva avaliac¸a˜o.
Classificac¸a˜o Crite´rio Classificac¸a˜o principal Avaliac¸a˜o
1 Qualidade 3.508
2 Data de Entrega 3.147 Extremamente
3 Histo´rico do Desempenho 2.998 Importante
4 Garantias Pol´ıticas de Reivindicac¸a˜o 2.849
5 Instalac¸o˜es de Produc¸a˜o e Capacidade 2.775
6 Prec¸o 2.758
7 Capacidade Te´cnica 2.545
8 Posic¸a˜o Financeira 2.514 Importaˆncia
9 Cumprimento dos Procedimentos 2.488 Considera´vel
10 Sistema de Comunicac¸a˜o 2.426
11 Reputac¸a˜o e Posic¸a˜o da Indu´stria 2.412
12 Desejo de Nego´cios 2.256
13 Gesta˜o e Organizac¸a˜o 2.216
14 Controles Operacionais 2.211
15 Servic¸o de Reparac¸a˜o 2.187
16 Atitude 2.120
17 Impressa˜o Causada 2.054
18 Capacidade de Embalagem 2.009 Importaˆncia
19 Relac¸o˜es de Trabalho 2.003 Me´dia
20 Localizac¸a˜o Geogra´fica 1.872
21 Historial de Nego´cios 1.597
22 Apoio a Formac¸o˜es 1.537
23 Acordos Futuros 0.610 Pouca Importaˆncia
Tabela 2.1: Classificac¸a˜o dos 23 crite´rios apresentados no estudo de Dickson[11].
Em geral, os 23 crite´rios identificados por Dickson ainda cobrem a maior parte dos
crite´rios apresentados na literatura ate´ hoje, havendo apenas modificac¸o˜es em relac¸a˜o a`
importaˆncia de alguns desses crite´rios. Por exemplo, a evoluc¸a˜o do ambiente industrial fez
com que crite´rios como o sistema de comunicac¸a˜o, o desejo de nego´cio e a gesta˜o e orga-
nizac¸a˜o, apresentados respetivamente na 10a, 12a e 13a posic¸a˜o da Tabela 2.1 (Importaˆncia
Considera´vel), passassem a ser crite´rios de extrema importaˆncia.
Mais tarde, em 1991, Weber et al.[48] classificaram os crite´rios tidos em conta em todos
os artigos publicados desde 1966 segundo a sua importaˆncia para as organizac¸o˜es. Para
isso, foram analisados 74 artigos, sendo que em todos eles foi considerado mais do que um
crite´rio. Ale´m disso, conclu´ıram que o prec¸o, a qualidade, a capacidade de produc¸a˜o e a
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localizac¸a˜o eram os crite´rios mais frequentemente referidos na literatura.
Em 1993, Stamm et al.[40] mencionaram que deviam ser necessa´rios 13 crite´rios para a
selec¸a˜o de fornecedores. Posteriormente, em 2007 e 2008, Aissaoui et al.[2] e Ha et al.[15],
respetivamente, identificaram 31 crite´rios principais na selec¸a˜o de fornecedores baseando-se
em artigos publicados desde 1966.
Os crite´rios presentes em alguns dos estudos referidos anteriormente bem como noutros
estudos foram resumidos e sa˜o apresentados na Tabela 2.2.
Verifica-se que a maior parte dos autores referidos consideram o prec¸o, a qualidade e o
prazo de entrega como crite´rios a ter em conta na selec¸a˜o de fornecedores.
Nos tempos de hoje, existe uma grande concorreˆncia entre fornecedores que faz com que
cada vez mais as empresas estabelec¸am com eles ligac¸o˜es fortes, criando parcerias, acordos
de longo prazo, etc.[12]. Assim, o crite´rio relac¸o˜es de trabalho ganha bastante importaˆncia.
Este tem em conta a capacidade de cooperac¸a˜o e o sistema de comunicac¸a˜o e de controlo
entre a empresa e o fornecedor.
Uma vez definidos os crite´rios a ter em conta no processo de selec¸a˜o, a empresa tem
de avaliar o desempenho de cada fornecedor relativamente a cada um desses crite´rios. O
objetivo sera´ selecionar os fornecedores que apresentem melhores n´ıveis de desempenho em
relac¸a˜o a esses crite´rios. Contudo, na˜o existem “fornecedores ideais”, ou seja, fornecedores
que apresentem sempre os n´ıveis de desempenho mais elevados em relac¸a˜o a todos os
crite´rios considerados. Isto porque, em muitos casos, esses crite´rios sa˜o conflituosos, como
e´ o caso do prec¸o e da qualidade. Produtos de alta qualidade a prec¸os baixos e´ uma
realidade por vezes dif´ıcil de encontrar, pois normalmente prec¸os reduzidos esta˜o tambe´m
associados a baixa qualidade.
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Cap´ıtulo 3
Analytic Hierarchy Process (AHP)
No cap´ıtulo anterior referimos que o problema de selec¸a˜o de fornecedores e´ influenciado,
direta ou indiretamente, por va´rios crite´rios, pelo que os me´todos utilizados neste tipo de
problema sa˜o denominados por me´todos multi-crite´rio. Estes, ao contra´rio dos me´todos
usados nos problemas onde apenas um crite´rio de decisa˜o e´ considerado, envolvem a ana´lise
de va´rios crite´rios de decisa˜o, que podem ser mensura´veis ou na˜o mensura´veis. Consequen-
temente, a sua comparac¸a˜o pode ser uma tarefa bastante complicada. Uma das formas de
contornar essa situac¸a˜o, e´ a ponderac¸a˜o de crite´rios atrave´s da atribuic¸a˜o de pesos.
Para se usar o me´todo de pesos em problemas de selec¸a˜o de fornecedores multi-crite´rio
e´ necessa´rio determinar os pesos associados a cada um desses crite´rios. Isto e´, determinar
pesos que indiquem a prefereˆncia de um crite´rio em relac¸a˜o a outros, sendo que maio-
res pesos correspondem a maiores prefereˆncias. Essa determinac¸a˜o pode ser baseada em
duas abordagens: objetivas e subjetivas. Nas primeiras, os pesos dos crite´rios sa˜o obtidos
sem influeˆncia dos tomadores de decisa˜o, recorrendo-se a modelos matema´ticos [10]. Nas
segundas, os pesos dos crite´rios sa˜o determinados atrave´s de julgamentos subjetivos dos
decisores, sendo frequentemente obtidos atrave´s de inque´ritos, o que torna esta abordagem
geralmente mais demorada.
Um dos me´todos de atribuic¸a˜o de pesos mais usado em problemas de selec¸a˜o de forne-
cedores e´ o me´todo AHP que sera´ apresentado neste cap´ıtulo. Ainda neste cap´ıtulo apre-
sentamos um exemplo nume´rico que ajudara´ na compreensa˜o deste me´todo. Sera´ tambe´m
descrito um processo de avaliac¸a˜o da consisteˆncia das matrizes necessa´rias a` aplicac¸a˜o
do AHP e duas novas abordagens que aplicam este me´todo ao problema de selec¸a˜o de
fornecedores para va´rios produtos.
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3.1 Descric¸a˜o do Me´todo AHP
O me´todo Analytic Hierarchy Process (AHP)[18, 25, 39, 51] e´ um me´todo multi-crite´rio
utilizado no processo de tomada de decisa˜o em problemas de natureza bastante distinta,
que incluem o problema de selec¸a˜o de fornecedores. Este me´todo foi introduzido pela
primeira vez por Satty[36], em 1980, tendo sido desenvolvido para priorizar alternativas de
modo a selecionar a que apresentar maior peso total.
Os va´rios crite´rios considerados podem ser qualitativos e/ou quantitativos, sendo a
possibilidade de considerar a existeˆncia de crite´rios qualitativos a grande vantagem deste
me´todo.
O me´todo AHP permite estruturar problemas complexos em problemas com treˆs n´ıveis
hiera´rquicos principais: objetivo, crite´rios e alternativas. O objetivo geral da decisa˜o e´ apre-
sentado no n´ıvel mais alto da hierarquia. No n´ıvel interme´dio esta˜o presentes os crite´rios,
podendo estes estar tambe´m distribu´ıdos por va´rios n´ıveis. As alternativas sa˜o estabele-
cidas no u´ltimo n´ıvel. A Figura 3.1 esquematiza uma poss´ıvel estrutura do me´todo AHP,
onde sa˜o considerados dois crite´rios principais, que teˆm associados outros dois crite´rios.
Figura 3.1: Hierarquia do me´todo AHP.
No nosso problema, o principal objetivo e´ a selec¸a˜o de um fornecedor, de entre va´rios
fornecedores dispon´ıveis, para um produto. Os crite´rios utilizados podem ser, por exemplo,
o prec¸o, a qualidade e a data de entrega. As alternativas sa˜o o conjunto de fornecedores
dispon´ıveis ou as diferentes propostas por eles apresentadas.
O primeiro passo do me´todo AHP consiste em determinar o peso associado a cada
crite´rio, ou seja, determinar a importaˆncia relativa dos crite´rios para o objetivo pretendido.
Para a determinac¸a˜o desses pesos e´ necessa´rio construir a matriz quadrada de comparac¸a˜o
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de pares de n crite´rios, C = [cij]n×n, na qual cada entrada cij representa a importaˆncia do
crite´rio i em relac¸a˜o ao crite´rio j, sendo esta determinada recorrendo a` escala apresentada
por Satty[37]. Essa escala e´ exposta na Tabela 3.1.
Intensidade Pontuac¸a˜o Forma de Avaliac¸a˜o
1 Importaˆncia igual Uma atividade e´ igualmente
preferencial em relac¸a˜o a` outra
3 Importaˆncia reduzida Uma atividade e´ preferencial
em relac¸a˜o a` outra
5 Importaˆncia grande Uma atividade e´ fortemente
ou essencial preferencial em relac¸a˜o a` outra
7 Importaˆncia muito grande Uma atividade e´ muito fortemente
preferencial em relac¸a˜o a` outra
9 Importaˆncia absoluta Uma atividade e´ absolutamente
preferencial em relac¸a˜o a` outra
2,4,6,8 Valores interme´dios Quando se procura uma condic¸a˜o de
compromisso entre dois patamares
Tabela 3.1: Escala de Satty[37].
Para a construc¸a˜o da matriz de comparac¸a˜o de pares de crite´rios e´ necessa´rio ter em
conta dois fatores:
• todos os elementos abaixo da diagonal sa˜o o inverso dos elementos acima dela, isto e´
cij =
1
cji
.
• todos os elementos cii sa˜o iguais a um, pois toda a alternativa ou crite´rio comparado
com ele pro´prio tem a mesma importaˆncia.
Assim, o total de comparac¸o˜es necessa´rias para se obter a matriz sera´ n×(n−1)
2
. A matriz
quadrada com a comparac¸a˜o de pares de crite´rios e´ representada de seguida.
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Apo´s a construc¸a˜o desta matriz, que indica o peso relativo de um crite´rio comparativa-
mente aos restantes, e´ necessa´rio determinar o peso de cada crite´rio para o objetivo. Para
isso deve-se comec¸ar por determinar a me´dia geome´trica dos valores da linha associada a
cada crite´rio. Por exemplo, a me´dia geome´trica do Crite´rio 1 da matriz anterior e´ dada por
(1× c12 × ...× c1n) 1n . A expressa˜o seguinte indica a me´dia geome´trica de um determinado
Crite´rio i,
MedGeoi =
{
n∏
j=1
cij
} 1
n
, com i = 1, ..., n.
Assim, o peso de cada crite´rio e´ dado pela raza˜o entre a me´dia geome´trica desse crite´rio
e a soma das me´dias geome´tricas de todos os crite´rios, isto e´
Pesoi =
MedGeoi∑n
j=1MedGeoj
, com i = 1, ..., n.
Caso existam va´rios n´ıveis de crite´rios, ou seja, se algum dos crite´rios for subdivi-
dido noutros crite´rios, o processo anterior deve ser repetido para cada um desses n´ıveis
de crite´rios. Depois de determinado o peso de cada um dos crite´rios do u´ltimo n´ıvel,
determina-se a avaliac¸a˜o dos fornecedores em relac¸a˜o a cada um desses crite´rios. Para isso,
aplica-se novamente o processo referido anteriormente, ou seja, constroem-se matrizes de
comparac¸a˜o de pares sendo cada entrada da matriz a prefereˆncia de um fornecedor em
relac¸a˜o a outro relativamente a um dado crite´rio.
Apo´s se obter a avaliac¸a˜o dos fornecedores em relac¸a˜o a todos os crite´rios do u´ltimo
n´ıvel, determina-se a avaliac¸a˜o dos fornecedores em relac¸a˜o a todos os restantes crite´rios
dos n´ıveis superiores. Para descrever esse processo considere-se que n e´ o nu´mero total de
crite´rios de n´ıvel superior e k o nu´mero total de fornecedores a serem avaliados. Conside-
remos tambe´m,
N = {1, . . . , n}: Conjunto de crite´rios do n´ıvel superior;
K = {1, . . . , k}: Conjunto de fornecedores;
mj: Nu´mero de crite´rios de n´ıvel inferior associados ao crite´rio j de n´ıvel superior, com
j ∈ N ;
Mj = {1, . . . ,mj}: Conjunto de crite´rios do n´ıvel inferior associado ao crite´rio j de n´ıvel
superior;
Pji: Peso do crite´rio i de n´ıvel inferior associado ao crite´rio j de n´ıvel superior;
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Pej: Peso do crite´rio j de n´ıvel superior;
Afji: Avaliac¸a˜o do fornecedor f em relac¸a˜o ao crite´rio i de n´ıvel inferior associado ao
crite´rio j de n´ıvel superior;
Avfj: Avaliac¸a˜o do fornecedor f em relac¸a˜o ao crite´rio j ;
Avalf : Avaliac¸a˜o do fornecedor f em relac¸a˜o a todos os crite´rios.
Assim, a avaliac¸a˜o dos fornecedores em relac¸a˜o a cada crite´rio de n´ıvel superior, e´ obtida
fazendo a soma do produto de cada peso associado a cada crite´rio de n´ıvel mais baixo, com
os pesos da avaliac¸a˜o dos fornecedores para esse mesmo crite´rio. Isto e´,
Avfj =
mj∑
i=1
Pji × Afji, com j ∈ N e f ∈ K.
Por fim, e´ necessa´rio determinar a avaliac¸a˜o final de cada fornecedor. Para isso, efetua-
se a soma do produto de cada peso associado a cada crite´rio de n´ıvel superior com o peso
da avaliac¸a˜o dos fornecedores para esse crite´rio. Ou seja,
Avalf =
n∑
j=1
Pej × Avfj, com f ∈ K.
Obteˆm-se assim, as avaliac¸o˜es associadas a todos os fornecedores que indicaram qual
deles devera´ ser selecionado, sendo escolhido o que apresentar a maior avaliac¸a˜o.
Seguidamente, apresentamos um pequeno exemplo para melhor se perceber a forma de
utilizac¸a˜o deste me´todo. Consideramos dois crite´rios C1 e C2, sendo que o crite´rio C1 esta´
subdividido em outros dois crite´rios C11 e C12. A ideia e´ selecionar o melhor fornecedor de
entre treˆs fornecedores, F1, F2 e F3.
Consideramos que o crite´rio C1 e´ preferencial em relac¸a˜o ao crite´rio C2 e que C11 e´
preferencial em relac¸a˜o a C12, para obter as matrizes de comparac¸a˜o de crite´rios. Estas
matrizes sa˜o usadas para se determinar a me´dia geome´trica e, consequentemente, o peso
de cada um dos crite´rios. De seguida, apresentamos as matrizes de comparac¸a˜o de pares
de crite´rios de cada n´ıvel, as me´dias geome´tricas e os respetivos pesos.
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Assim, os pesos do crite´rio C1 e C2 sa˜o dados por,
MedGeoC1 = {1× 3}
1
2 = 1.732 ⇒ PesoC1 =
1.732
1.732 + 0.578
= 0.750
MedGeoC2 =
{
1
3
× 1
}1
2 = 0.578 ⇒ PesoC2 =
0.578
1.732 + 0.578
= 0.250
A matriz de comparac¸a˜o dos crite´rios de n´ıvel inferior e´ dada por,
e os pesos dos crite´rios C11 e C12 sa˜o,
MedGeoC11 = {1× 5}
1
2 = 2.236 ⇒ PesoC11 =
2.236
2.236 + 0.447
= 0.833
MedGeoC12 =
{
1
5
× 1
}1
2 = 0.447 ⇒ PesoC12 =
0.447
2.236 + 0.447
= 0.167
Depois de determinado os pesos dos crite´rios, obtemos a avaliac¸a˜o de cada fornecedor
em relac¸a˜o a cada um desses crite´rios. Como o crite´rio C1 esta´ subdividido, para deter-
minar as avaliac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o a este crite´rio, e´ primeiramente necessa´rio
determinar as avaliac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o a cada um dos crite´rio C11 e C12.
De seguida, apresentamos a matriz de avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o ao
crite´rio C11, as me´dias geome´tricas e as avaliac¸o˜es de cada fornecedor em relac¸a˜o a esse
crite´rio.
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MedGeoF1 =
{
1× 1
2
× 1
5
}1
3 = 0.464 ⇒ AF1,C11 =
0.464
0.464 + 0.874 + 2.466
= 0.122
MedGeoF2 =
{
2× 1× 1
3
}1
3 = 0.874 ⇒ AF2,C11 =
0.874
0.464 + 0.874 + 2.466
= 0.230
MedGeoF3 = {5× 3× 1}
1
3 = 2.466 ⇒ AF3,C11 =
2.466
0.464 + 0.874 + 2.466
= 0.648
Apresentamos agora a matriz de avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o ao crite´rio C12,
as medias geome´tricas e as respetivas avaliac¸o˜es.
MedGeoF1 =
{
1× 1
3
× 1
7
}1
3 = 0.362 ⇒ AF1,C12 =
0.362
0.362 + 0.909 + 3.037
= 0.084
MedGeoF2 =
{
3× 1× 1
4
}1
3 = 0.909 ⇒ AF2,C12 =
0.909
0.362 + 0.909 + 3.037
= 0.211
MedGeoF3 = {7× 4× 1}
1
3 = 3.037 ⇒ AF3,C12 =
3.037
0.362 + 0.909 + 3.037
= 0.705
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Depois de se ter determinado a avaliac¸a˜o de cada fornecedor para cada um dos crite´rios
C11 e C12 de n´ıvel inferior, podemos obter a avaliac¸a˜o dos fornecedores para o crite´rio de
n´ıvel superior C1. Para isso, fazemos a multiplicac¸a˜o de cada peso do crite´rio de n´ıvel
inferior com a avaliac¸a˜o do fornecedor para esse mesmo crite´rio. Ou seja,
AvF1,C1 = PesoC11 × AF1,C11 + PesoC12 × AF1,C12 = 0.833× 0.122 + 0.167× 0.084 = 0.116
AvF2,C1 = PesoC11 × AF2,C11 + PesoC12 × AF2,C12 = 0.833× 0.230 + 0.167× 0.211 = 0.227
AvF3,C1 = PesoC11 × AF3,C11 + PesoC12 × AF3,C12 = 0.833× 0.648 + 0.167× 0.705 = 0.658
Falta agora determinar a avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o ao crite´rio C2. Como
este na˜o tem n´ıveis inferiores associados, determinamos essa avaliac¸a˜o fazendo a me´dia
geome´trica de cada linha da matriz de avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o a esse
crite´rio. De seguida e´ apresentada essa matriz, as me´dias geome´tricas e as respetivas
avaliac¸o˜es.
MedGeoF1 =
{
1× 1
3
× 2
}1
3 = 0.874 ⇒ AvF1,C2 =
0.874
0.874 + 2.621 + 0.437
= 0.222
MedGeoF2 = {3× 1× 6}
1
3 = 2.621 ⇒ AvF2,C2 =
2.621
0.874 + 2.621 + 0.437
= 0.667
MedGeoF3 =
{
1
2
× 1
6
× 1
}1
3 = 0.437 ⇒ AvF3,C2 =
0.437
0.874 + 2.621 + 0.437
= 0.111
Apo´s se obter a avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o a cada crite´rio de n´ıvel superior,
podemos determinar a avaliac¸a˜o de cada fornecedor tendo em conta todos os crite´rios. Isto
e´,
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AvalF1 = PesoC1 × AvF1,C1 + PesoC2 × AvF1,C2 = 0.750× 0.116 + 0.250× 0.222 = 0.142
AvalF2 = PesoC1 × AvF2,C1 + PesoC2 × AvF2,C2 = 0.750× 0.227 + 0.25× 0.667 = 0.337
AvalF3 = PesoC1 × AvF3,C1 + PesoC2 × AvF3,C2 = 0.750× 0.658 + 0.25× 0.111 = 0.521
Como se pode observar, o fornecedor que apresenta melhor avaliac¸a˜o relativamente a
todos os crite´rios e´ o fornecedor F3, logo sera´ este o escolhido.
3.2 Consisteˆncia do Me´todo AHP
O me´todo AHP fornece tambe´m, um processo de avaliac¸a˜o da consisteˆncia das matrizes
de comparac¸a˜o de pares de crite´rios e das matrizes de comparac¸a˜o de pares de fornecedores
que va˜o sendo utilizadas ao longo do processo. Para estudar essa consisteˆncia e´ necessa´rio
determinar, para cada matriz, o seu maior valor pro´prio, seja ele λmax. Esse valor sera´ uti-
lizado para o ca´lculo da Raza˜o de Consisteˆncia (RC) que indica se a matriz de comparac¸a˜o
de pares e´ completamente consistente.
A RC e´ calculada de acordo com os seguintes passos:
• Calcular o maior valor pro´prio para cada matriz, λmax.
• Calcular o I´ndice de Consisteˆncia (IC) para cada matriz. Sendo k o tamanho da
matriz a analisar, enta˜o IC = λmax−k
k−1 .
• Calcular RC = IC
ICA
, onde o ICA - I´ndice de Consisteˆncia Aleato´rio e´ um ı´ndice
conhecido e varia dependendo da ordem da matriz a analisar.
A seguinte tabela mostra o valor do ICA para matrizes de ordens entre 1 e 10, obtidos
atrave´s da aproximac¸a˜o dos ı´ndices aleato´rios utilizados numa amostra de tamanho 500
(ver [37]).
Tamanho da matriz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k
I´ndice de Consisteˆncia 0 0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49
Aleato´rio (ICA)
Tabela 3.2: Valor do ICA em func¸a˜o do tamanho da matriz.
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A gama de valores aceita´veis para a raza˜o de consisteˆncia varia de acordo com a di-
mensa˜o da matriz, isto e´, para uma matriz 3× 3 o valor indicado e´ 0.05, para uma matriz
4 × 4 e´ 0.08 e para todas as matrizes quadradas de dimensa˜o maior ou igual a 5 e´ de
0.1. Se o valor de RC e´ menor ou igual aos valores indicados anteriormente, implica que
a avaliac¸a˜o feita e´ aceita´vel, ou seja, indica um bom n´ıvel de coereˆncia dos julgamentos
comparativos representados na matriz. Contrariamente, se o valor de RC e´ maior do que a
gama de valores aceita´veis, existe inconsisteˆncia dentro da matriz que esta´ a ser analisada,
pelo que o processo de avaliac¸a˜o deve ser revisto e melhorado.
3.3 Me´todo AHP para Va´rios Produtos
A maioria dos me´todos lida com problemas relativamente simples, envolvendo apenas
a aquisic¸a˜o de um produto. Problemas envolvendo va´rios produtos na˜o sa˜o usualmente
simples de resolver. Contudo, atualmente, e´ mais comum as empresas necessitarem de
efetuar encomendas de va´rios produtos simultaneamente. Assim, e´ necessa´rio reestruturar
os me´todos existentes por forma a dar soluc¸a˜o a estes problemas.
Tanto quanto e´ do nosso conhecimento o me´todo AHP apenas tem sido aplicado a
problemas com um u´nico produto. Seguidamente apresentamos duas novas abordagens
que aplicam o me´todo AHP ao problema de selec¸a˜o de fornecedores para va´rios produtos.
Admitir-se-a´ que qualquer fornecedor podera´ fornecer todos os produtos pedidos.
Para melhor se perceber essas abordagens, analisamos um pequeno exemplo conside-
rando dois produtos (A e B) que podem ser fornecidos por dois fornecedores (F1 e F2).
O custo unita´rio do produto A quando fornecido pelo fornecedor F1 e´ de 10 euros e o do
produto B e´ de 100 euros. Ja´ o custo do produto A para o fornecedor F2 e´ de 30 euros
sendo de 40 euros para o produto B.
3.3.1 Aplicac¸a˜o do Me´todo AHP Considerando Avaliac¸a˜o para
Todos os Produtos em Conjunto
Nesta abordagem, os produtos sa˜o encarados como um todo, sendo aplicado uma so´ vez
o me´todo AHP considerando todos os produtos em simultaˆneo. Assim, aplica-se o processo
referido na Secc¸a˜o 3.1 e determina-se a importaˆncia relativa dos crite´rios para o objetivo, a
avaliac¸a˜o dos fornecedores para os crite´rios e, caso haja sub-n´ıveis, para os crite´rios de sub-
n´ıvel, considerando essa avaliac¸a˜o para todos os produtos. No final, obte´m-se a avaliac¸a˜o
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de cada fornecedor considerando todos os produtos, sendo escolhido o que apresentar maior
avaliac¸a˜o.
No exemplo considerado, caso as quantidades necessa´rias dos produtos A e B sejam as
mesmas, apesar do fornecedor F1 apresentar um custo unita´rio para o produto A inferior
ao do fornecedor F2, sera´ o fornecedor F2 o escolhido para fornecer ambos os produtos,
uma vez que este apresenta conjuntamente o menor prec¸o de venda para os produtos.
3.3.2 Aplicac¸a˜o do Me´todo AHP Considerando Avaliac¸a˜o para
Cada Produto Individualmente
Esta abordagem consiste na aplicac¸a˜o do me´todo AHP a va´rios produtos, sendo que na˜o
se considera a avaliac¸a˜o para todos os produtos em simultaˆneo, mas sim para cada um
deles individualmente. Assim, determinar-se-a´ a avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o
a cada produto, ou seja, o me´todo referido na Secc¸a˜o 3.1 sera´ aplicado o nu´mero de vezes
correspondente ao nu´mero de produtos considerados, obtendo-se assim a matriz que conte´m
a avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o a cada produto. Dessa matriz e´ enta˜o selecionado
para cada produto o fornecedor que para ele apresentar a maior avaliac¸a˜o.
No exemplo considerado, seria selecionado o fornecedor F1 para fornecer o produto A
e o fornecedor F2 para fornecedor o produto B.
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Cap´ıtulo 4
Programac¸a˜o Multi-Objetivo
A Programac¸a˜o Multi-Objetivo, contrariamente a` programac¸a˜o que envolve apenas
uma func¸a˜o objetivo, tem em conta va´rios crite´rios na tomada de decisa˜o e envolve mais
de um objetivo a ser otimizado simultaneamente, satisfazendo um conjunto de restric¸o˜es.
A existeˆncia de mais de uma func¸a˜o objetivo gera alguns problemas, tais como: a inco-
mensurabilidade entre elas, pois frequentemente estas na˜o podem ser todas reduzidas a
uma unidade de medida comum, e conflitos entre as func¸o˜es objetivo, pois na˜o existe uma
soluc¸a˜o que as otimize todas simultaneamente.
Um problema de Programac¸a˜o Multi-Objetivo pode ser formulado da seguinte forma:
min (f1(x), f2(x), . . . , fm(x)) (4.1)
s.a gj(x) ≤ 0, j = 1, 2, . . . , J (4.2)
hk(x) = 0, k = 1, 2, . . . , K (4.3)
xLi ≤ xi ≤ xUi , i = 1, 2, . . . , n (4.4)
onde f1, f2, . . . , fm sa˜o as va´rias func¸o˜es objetivo a serem otimizadas, x e´ um vetor de n
varia´veis de decisa˜o x = (x1, x2, . . . , xn), x
L
i e x
U
i representam os valores mı´nimo e ma´ximo
que cada varia´vel xi pode tomar, J representa o nu´mero total de restric¸o˜es de desigualdade
e K o nu´mero total de restric¸o˜es de igualdade.
Sendo g(x) = [g1(x), ..., gJ(x)]
>, h(x) = [h1(x), ..., hK(x)]>, xL = [xL1 , ..., x
L
n ]
> e xU =
[xU1 , ..., x
U
n ]
>, este problema pode tambe´m ser escrito da seguinte forma:
min (f1(x), f2(x), . . . , fm(x))
s.a x ∈ X
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onde X = {x ∈ Rn|g(x) ≤ 0, h(x) = 0, xL ≤ x ≤ xU}
Na Programac¸a˜o Multi-Objetivo, a existeˆncia de va´rias func¸o˜es objetivo faz com que,
em muitos casos, na˜o seja poss´ıvel obter uma u´nica soluc¸a˜o que as otimize em simultaˆneo.
Contudo, e´ poss´ıvel definir um conjunto de soluc¸o˜es eficientes. Uma soluc¸a˜o x∗ ∈ X diz-
se eficiente se na˜o existe uma outra soluc¸a˜o x ∈ X tal que fl(x) ≤ fl(x∗), para todo o
l = 1, . . . ,m. Desse conjunto de soluc¸o˜es eficientes so´ uma e´ que sera´ escolhida e essa
escolha cabe ao tomador de decisa˜o que, depois de analisar todas as soluc¸o˜es propostas,
escolhe a soluc¸a˜o de melhor compromisso entre todas as soluc¸o˜es eficientes encontradas
para o problema.
Segundo Horn [17], na Programac¸a˜o Multi-Objetivo, podem ser identificados dois pro-
blemas: a procura de soluc¸o˜es e a tomada de deciso˜es. O primeiro refere-se ao processo
necessa´rio de otimizac¸a˜o para se encontrar o conjunto de soluc¸o˜es eficientes. O segundo
consiste na selec¸a˜o de um crite´rio apropriado para a escolha de uma soluc¸a˜o do conjunto
de soluc¸o˜es eficientes. Esse crite´rio sera´ utilizado pelo decisor na tomada de decisa˜o.
Para muitos autores, como Zitzler[53], Veldhuizen et al.[46] e Arroyo[4], os me´todos de
otimizac¸a˜o Multi-Objetivo podem ser classificados em treˆs categorias.
• Me´todos de tomada de decisa˜o antes da procura de soluc¸o˜es;
• Me´todos de tomada de decisa˜o depois da procura de soluc¸o˜es;
• Me´todos de tomada de decisa˜o durante a procura de soluc¸o˜es - Me´todos interativos.
No primeiro me´todo existe uma participac¸a˜o do decisor na procura de soluc¸o˜es, antes
da resoluc¸a˜o do problema. O decisor pode atribuir prefereˆncias aos objetivos e combina´-los
num u´nico objetivo, podendo aplicar me´todos tradicionais de otimizac¸a˜o a partir dos quais
e´ poss´ıvel obter uma u´nica func¸a˜o objetivo. O decisor pode tambe´m considerar apenas
o objetivo de maior prefereˆncia e resolver o problema. De seguida, resolve o problema
para um segundo objetivo sujeito a` soluc¸a˜o encontrada para o primeiro, repetindo esse
processo ate´ que se esgotem os objetivos. Uma vantagem deste me´todo e´ que todo o gasto
computacional e´ na procura da soluc¸a˜o para o problema multi-objetivo. No entanto, e´
necessa´rio recorrer a novas execuc¸o˜es do me´todo para encontrar uma nova soluc¸a˜o sempre
que a prefereˆncia de um objetivo mude ou que seja necessa´rio inserir algum aspeto que
anteriormente na˜o seja considerado.
No segundo me´todo referido, a tomada de decisa˜o e´ feita apo´s a obtenc¸a˜o de soluc¸o˜es
eficientes, ou seja, o decisor seleciona, de entre essas soluc¸o˜es propostas, a que mais se
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adequa a` situac¸a˜o em questa˜o. O tempo gasto na procura do conjunto de soluc¸o˜es eficientes
e´ uma desvantagem deste me´todo. No entanto, se a prefereˆncia por algum objetivo for
alterada, na˜o sera´ necessa´rio mais nenhuma execuc¸a˜o.
No me´todo interativo, ha´ uma interfereˆncia da parte do decisor durante o processo de
procura de soluc¸o˜es. Este e´ um me´todo interme´dio entre os dois me´todos anteriores, sendo
este facto uma sua vantagem. No entanto, a grande intervenc¸a˜o de um decisor humano
pode tornar o me´todo inapropriado para problemas multi-objetivos complexos.
4.1 Me´todos Cla´ssicos de Otimizac¸a˜o
Os me´todos convencionais para resolver problemas de programac¸a˜o com uma u´nica
func¸a˜o objetivo na˜o sa˜o eficientes quando aplicado a` Programac¸a˜o Multi-Objetivo[30],
sendo por isso necessa´rio usar me´todos de otimizac¸a˜o para problemas multi-objetivo.
Na literatura existem me´todos para resolver problemas com mais de uma func¸a˜o obje-
tivo. Cada um desses me´todos possui carater´ısticas e aplicac¸o˜es diferentes e a escolha de
um me´todo para resolver problemas deste ge´nero deve ser realizada com cuidado, pois na˜o
existe um me´todo absolutamente melhor que todos os outros. Ale´m disso, cada tipo de
problema possui as suas pro´prias caracter´ısticas pelo que um me´todo pode ser muito bom
para um tipo de problema e na˜o o ser para outro.
Muitos dos me´todos utilizados na Programac¸a˜o Multi-Objetivo transformam um pro-
blema com va´rias func¸o˜es objetivo num problema com uma u´nica func¸a˜o objetivo. Con-
tudo, existem outros me´todos que na˜o necessitam desta transformac¸a˜o. Em alguns casos,
as func¸o˜es objetivo podem ser otimizadas separadamente, obtendo-se um ganho no tempo
computacional. No entanto, raramente se consegue encontrar uma soluc¸a˜o que otimize
simultaneamente todos os crite´rios. Os me´todos que na˜o necessitam de transformac¸a˜o na˜o
sa˜o discutidos nesta dissertac¸a˜o. Os me´todos mais utilizados para resolver este tipo de
problemas sa˜o os seguintes:
• Me´todo da Soma Ponderada.
• Me´todo E-restrito.
• Me´todo de Minimizac¸a˜o de uma Distaˆncia a um Ponto de Refereˆncia.
O me´todo da Soma Ponderada e´ o me´todo mais comum para resolver um problema
de Programac¸a˜o Multi-Objetivo, pelo que sera´ apresentado de seguida. Este consiste na
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combinac¸a˜o de todas as func¸o˜es objetivo numa u´nica func¸a˜o objetivo, usando um vetor w
de pesos. Desta forma, o problema multi-objetivo e´ transformado num problema com um
u´nico objetivo sujeito a`s restric¸o˜es originais. Um problema de minimizac¸a˜o, com um vetor
de pesos w ≥ 0, pode ser formulado da seguinte forma:
min f(x) =
m∑
i=1
wifi(x)
s.a x ∈ X
onde wi e´ o peso da func¸a˜o objetivo fi em relac¸a˜o aos outros objetivos tendo-se
m∑
i=1
wi = 1.
Neste me´todo a escolha dos pesos e´ crucial pois afeta diretamente a relevaˆncia que se
atribui a cada objetivo. A soluc¸a˜o o´tima deste problema e´ uma soluc¸a˜o eficiente para o
problema inicial e e´ a soluc¸a˜o de melhor compromisso se o vetor w for escolhido a` priori
pelo tomador de decisa˜o.
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Cap´ıtulo 5
Problema Proposto
Neste cap´ıtulo apresentamos a descric¸a˜o do problema estudado bem como duas for-
mulac¸o˜es a partir das quais se pretende selecionar o fornecedor de cada produto, minimi-
zando o custo total da compra dos produtos e o seu tempo total de entrega maximizando
simultaneamente a sua qualidade. A primeira formulac¸a˜o tem por base a abordagem apre-
sentada na Secc¸a˜o 3.3.2, usando o me´todo multi-crite´rio AHP como me´todo de priorizac¸a˜o
de fornecedores. A segunda formulac¸a˜o tem por base a Programac¸a˜o Multi-Objetivo.
5.1 Descric¸a˜o do Problema Proposto
A empresa pretende construir um dado equipamento e para isso e´ necessa´rio encomen-
dar aos seus fornecedores todas as componentes que sera˜o usadas nessa construc¸a˜o. A
empresa pretende que a encomenda seja entregue no prazo estabelecido, mas prefere que o
material seja de qualidade. Contudo, uma das suas principais prioridades e´ o prec¸o total
das componentes, que deve ser o mı´nimo poss´ıvel. Assim, o nosso objetivo e´ determinar
a que fornecedor se deve encomendar cada componente, de forma a que o material tenha
qualidade, seja todo entregue dentro do prazo estipulado e que se obtenha o menor custo
poss´ıvel.
Na encomenda dos produtos aos fornecedores e´ necessa´rio ter em conta algumas consi-
derac¸o˜es. A primeira e´ a determinac¸a˜o da quantidade a encomendar de cada produto, pois
a maior parte dos fornecedores oferece descontos de quantidade, ou seja, estipula quan-
tidades mı´nimas de encomenda (QME) dos produtos para as quais o seu prec¸o unita´rio
diminui. A cada uma destas quantidades chamamos patamar ou n´ıvel de desconto. Uma
outra considerac¸a˜o a ter em conta e´ que na maior parte dos casos os produtos na˜o sa˜o
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vendidos a` unidade, mas sim em pacotes. Assim, a quantidade a encomendar de cada
produto tem de ser mu´ltipla da dimensa˜o dos seus lotes de embalamento, ou seja, do cha-
mado valor MPQ. E´ ainda necessa´rio ter em considerac¸a˜o que o valor total de encomenda
colocada a um fornecedor tem de atingir um valor mı´nimo (VME) e que cada fornecedor
tem associado um custo de transporte. Os u´ltimos aspetos a considerar e´ que associado a
cada produto existe uma percentagem de defeito que varia de fornecedor para fornecedor
e que a quantidade necessa´ria de um determinado produto deve ser toda proveniente do
mesmo fornecedor.
5.2 Desenvolvimento dos Modelos
Para a modelac¸a˜o do problema referido na secc¸a˜o anterior considere-se que existem m
fornecedores dispon´ıveis e k produtos pedidos. Definimos os conjuntos S = {1, . . . ,m}
como sendo o conjunto dos fornecedores dispon´ıveis e P = {1, . . . , k} como sendo o con-
junto dos produtos pedidos. E´ necessa´rio ter em conta que nem todos os fornecedores
fornecem os mesmos produtos, ou seja, podem existir produtos que na˜o sejam fornecidos
por determinados fornecedores. Seja enta˜o Sp o conjunto dos fornecedores que podem for-
necer o produto p, com p ∈ P e Ps o conjunto de produtos que podem ser fornecidos pelo
fornecedor s, com s ∈ S.
Um conjunto que e´ importante definir e´ o conjunto Nsp = {1, . . . , λsp}, com s ∈ S
e p ∈ P , como sendo o conjunto de patamares de desconto que o fornecedor s oferece
para o produto p. Portanto, λsp representa o nu´mero total de patamares de desconto que
o fornecedor s oferece para o produto p. O nu´mero total de patamares de desconto e´
dado por SC =
∑
s∈S, p∈Ps
λsp e representa o nu´mero total de escolhas poss´ıveis de prec¸os
referentes a todos os fornecedores e produtos. Por u´ltimo, e´ importante definirmos o
conjunto C = {1, 2, 3} dos crite´rios a ter em conta no processo de selec¸a˜o: 1- custo; 2-
qualidade; 3-prazo de entrega.
Na secc¸a˜o seguinte sa˜o listados todos os paraˆmetros e varia´veis de decisa˜o usadas para
a formulac¸a˜o do problema descrito.
5.2.1 Notac¸a˜o
Para a formulac¸a˜o do problema e´ necessa´rio ter em conta as seguintes varia´veis:
xspn: varia´vel inteira que indica o nu´mero de pacotes do produto p a encomendar ao
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fornecedor s no patamar n, para todo o s ∈ S, p ∈ Ps e n ∈ Nsp;
wspn: varia´vel inteira que indica o nu´mero de unidades do produto p a encomendar ao
fornecedor s no patamar n, para todo o s ∈ S, p ∈ Ps e n ∈ Nsp;
yspn: varia´vel bina´ria que indica se o produto p e´ encomendado ao fornecedor s no patamar
n, para todo o s ∈ S, p ∈ Ps e n ∈ Nsp, tomando valor 1 em caso afirmativo e 0 em
caso contra´rio;
zs: varia´vel que indica se o fornecedor s e´ utilizado no processo de selec¸a˜o, s ∈ S, tomando
o valor 1 em caso afirmativo e 0 em caso contra´rio;
dspn: varia´vel bina´ria que indica se o produto p, encomendado ao fornecedor s no patamar
n e´ o que tem uma maior data de entrega, para todo o s ∈ S, p ∈ Ps e n ∈ Nsp. Em
caso afirmativo toma valor 1 e em caso contra´rio o valor 0.
Consideremos tambe´m os seguintes paraˆmetros:
cspn: custo unita´rio do produto p oferecido pelo fornecedor s no patamar n, para todo o
s ∈ S, p ∈ Ps e n ∈ Nsp;
cts: custo de transporte associado ao fornecedor s, para todo o s ∈ S;
qmespn: quantidade mı´nima necessa´ria do produto p a encomendar ao fornecedor s no
patamar n para a qual o prec¸o cspn e´ va´lido, para todo o s ∈ S, p ∈ Ps e n ∈ Nsp.
Note-se que qmesp1 = 0;
qmpsp: quantidade mı´nima de unidades por pacote (MPQ) do produto p para o fornecedor
s, para todo o s ∈ S e p ∈ Ps;
Qp: quantidade pedida do produto p, para todo o p ∈ P ;
vmes: valor mı´nimo de encomenda estabelecido pelo fornecedor s, para todo o s ∈ S;
prspn: prazo de entrega do produto p do fornecedor s no patamar n, para todo o s ∈ S,
p ∈ Ps e n ∈ Nsp;
dfspn: taxa de defeito do produto p do fornecedor s no patamar n, para todo o s ∈, p ∈ Ps
e n ∈ Nsp;
Pc: peso associado ao crite´rio c, para todo o c ∈ C;
asp: avaliac¸a˜o do fornecedor s relativamente ao produto p, para todo o s ∈ S, p ∈ Ps.
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5.2.2 Descric¸a˜o das Restric¸o˜es
Para a formulac¸a˜o do problema e´ necessa´rio ter em conta alguns aspetos. Seguidamente
sa˜o apresentadas todas as restric¸o˜es que modelam esses aspetos.
Primeiramente, e´ necessa´rio que, na soluc¸a˜o obtida as quantidades necessa´rias dos pro-
dutos pedidos sejam satisfeitas, pelo que consideramos as restric¸o˜es∑
s∈Sp, n∈Nsp
wspn ≥ Qp, p ∈ P. (5.1)
Por outro lado, e´ necessa´rio tambe´m garantir que cada produto seja fornecido unica-
mente por um fornecedor, mediante uma u´nica condic¸a˜o de fornecimento, o que justifica
as restric¸o˜es seguintes ∑
s∈Sp,n∈Nsp
yspn = 1, p ∈ P. (5.2)
E´ necessa´rio tambe´m que, caso se encomende um produto a um fornecedor num deter-
minado patamar, a quantidade encomendada seja superior a` quantidade mı´nima requerida
para que se possa beneficiar do respetivo desconto. Isto e´,
wspn ≥ qmespn yspn, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp. (5.3)
Tendo em conta que a maior parte dos produtos sa˜o fornecidos em lotes, e´ necessa´rio
que a quantidade a encomendar de cada produto seja mu´ltipla do tamanho dos respetivos
lotes. Assim, tem-se
wspn = xspn qmpsp, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp. (5.4)
As seguintes restric¸o˜es referem-se ao custo total dos produtos e ao custo de transporte
associado ao fornecedor. Impo˜e-se que quando o fornecedor e´ selecionado, zs = 1, o valor
da encomenda que lhe e´ colocada na˜o seja inferior ao valor mı´nimo de encomenda (VME).
Isto e´, ∑
p∈Ps, n∈Nsp
(wspn cspn) ≥ zs vmes, s ∈ S. (5.5)
E´ necessa´rio garantir que quando a quantidade de um produto a encomendar a um
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fornecedor num determinado n´ıvel e´ nula, essa condic¸a˜o de fornecimento na˜o sera´ usada
yspn ≤ xspn, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp. (5.6)
As restric¸o˜es seguintes teˆm o efeito contra´rio, isto e´, garantem que sempre que a quanti-
dade de um produto a encomendar a um fornecedor num determinado n´ıvel na˜o seja nula,
a respetiva condic¸a˜o de fornecimento e´ usada
Myspn ≥ xspn, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp (5.7)
nesta desigualdade M representa o ma´ximo valor que as varia´veis x podem tomar, podendo
ser dado por
M = max
{⌈
max
{
Qp,
vmes
cspn
, qmespn
}
/qmpsp
⌉
, ∀s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp
}
.
Em seguida, garantimos que caso uma condic¸a˜o de fornecimento de um fornecedor seja
usada, o respetivo fornecedor faz parte da soluc¸a˜o. Isto e´,∑
p∈Ps, n∈Nsp
yspn ≤ SC zs, s ∈ S. (5.8)
Se nenhuma condic¸a˜o de fornecimento de um fornecedor e´ usada, enta˜o esse fornecedor
na˜o estara´ presente na soluc¸a˜o e por isso temos,∑
p∈Ps, n∈Nsp
yspn ≥ zs, s ∈ S. (5.9)
A restric¸a˜o seguinte garante que sera´ considerada apenas a data de entrega referente a
um produto e um fornecedor ∑
s∈S, p∈Ps, n∈Nsp
dspn = 1 (5.10)
tambe´m temos de obrigar que essa data seja a que corresponde ao produto que tiver maior
data relativamente a todos os restantes produtos selecionados.
prspn yspn ≤
∑
k∈S, j∈Ps, l∈Nsp
dkjl prkjl, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp. (5.11)
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Por fim, teˆm-se as restric¸o˜es para o valor das varia´veis. Para as varia´veis inteiras tem-se,
xspn, wspn ∈ N, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp (5.12)
e para as varia´veis bina´rias tem-se,
dspn, zs, yspn ∈ {0, 1}, s ∈ S, p ∈ Ps, n ∈ Nsp. (5.13)
Tendo em conta as restric¸o˜es anteriores, nas secc¸o˜es seguintes propo˜e-se um modelo
baseado no me´todo da Soma Ponderada, uma vez que este e´ o me´todo mais comum para
resolver problemas de Programac¸a˜o Multi-Objetivo e ainda um modelo que usa o me´todo
AHP.
5.2.3 Modelo que usa Programac¸a˜o Multi-Objetivo (MMO)
Para este modelo e´ necessa´rio ter-se em conta os fatores prec¸o, qualidade e prazo de
entrega, obtendo-se treˆs objetivos. O primeiro consiste em minimizar todos os custos,
incluindo o custo total de compra dos produtos e o custo de transporte associado aos
fornecedores selecionados, sendo a func¸a˜o objetivo a seguinte,
F1 =
∑
s∈S, p∈Ps, n∈Nsp
wspn cspn +
∑
s∈S
zs cts.
A segunda func¸a˜o objetivo pretende maximizar a qualidade de cada produto, sendo
escrita da seguinte forma,
F2 =
∑
s∈S, p∈Ps, n∈Nsp
yspn (1− dfspn).
Por fim, a terceira func¸a˜o objetivo pretende minimizar o tempo de entrega dos produtos,
sendo apresentada da seguinte forma,
F3 =
∑
s∈S, p∈Ps, n∈Nsp
prspn dspn.
Uma vez definidas as func¸o˜es objetivo a considerar, o modelo que apresentamos consiste
na combinac¸a˜o de todas essas func¸o˜es numa u´nica func¸a˜o, usando o vetor de pesos Pc com
c ∈ {1, 2, 3}. Apesar das componentes do vetor de pesos serem todas da mesma ordem de
grandeza, o valor de cada func¸a˜o objetivo apresenta ordens de grandeza muito diferentes.
A primeira func¸a˜o objetivo e´ referente ao custo total dos produtos. A segunda e terceira
34
func¸a˜o sa˜o relativas a` taxa de qualidade e a` data de entrega do projeto, respetivamente,
sendo por isso os seus valores ma´ximos bastante reduzidos quando comparados com os da
primeira. Por esta raza˜o, e´ de esperar que, independentemente do vetor de pesos usado, a
func¸a˜o associada ao custo seja sempre a mais preponderante. Para contornar esta situac¸a˜o,
multiplicamos as duas u´ltimas func¸o˜es por um fator de escala (constante), conseguindo-se
assim equilibrar as ordens de grandeza. Esses fatores sa˜o obtidos atrave´s da raza˜o entre o
valor o´timo da func¸a˜o com maior ordem de grandeza e o valor o´timo da func¸a˜o que esta´ a
ser considerada, quando as func¸o˜es sa˜o otimizadas isoladamente.
Sejam k1 e k2 as constantes a serem multiplicadas pela func¸a˜o objetivo F2 e F3, respe-
tivamente.
O modelo proposto pode ser enta˜o descrito como a seguir se apresenta,
min P1 F1 − P2 k1 F2 + P3 k2 F3
s.a (5.1)-(5.13).
Com esta formulac¸a˜o pretendemos minimizar todos os custos e a data de entrega, e
maximizando simultaneamente a qualidade. Como esta e´ apresentada na forma de um
problema de minimizac¸a˜o, trocamos o sinal da func¸a˜o F2, para que esta seja maximizada.
5.2.4 Modelo que usa o Me´todo AHP (MAHP)
Este modelo tem por base a Programac¸a˜o Linear, usando tambe´m o me´todo AHP, da´ı
que seja designado por modelo MAHP. Para se usar este modelo e´ primeiramente necessa´rio
aplicar o me´todo AHP para determinar a avaliac¸a˜o de cada fornecedor para cada produto
considerando todos os crite´rios. Para isso, determinamos as matrizes de comparac¸a˜o de
pares de crite´rios, as matrizes de comparac¸a˜o de fornecedores em relac¸a˜o a cada crite´rio e
cada produto e determinamos as me´dias geome´tricas, a partir delas obtemos os respetivos
pesos de cada crite´rio e as avaliac¸o˜es de cada fornecedor em relac¸a˜o a cada crite´rio e a
cada produto, tal como referido na Secc¸a˜o 3.3.2. Por fim, determinamos a avaliac¸a˜o de
cada fornecedor para cada produto considerando todos o crite´rios. Essas avaliac¸o˜es obtidas
sera˜o exatamente os valores dos paraˆmetros asp definidos na Secc¸a˜o 5.2.1.
As restric¸o˜es consideradas para este modelo sa˜o as restric¸o˜es referidas na Secc¸a˜o 5.2.2.
Assim, o modelo proposto e´ o que a seguir se apresenta.
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min
∑
s∈S, p∈Ps, n∈Nsp
1
asp
wspn
s.a (5.1)− (5.13)
Com esta formulac¸a˜o pretendemos simultaneamente minimizar a quantidade de pro-
dutos pedida e garantir que essas quantidades sejam encomendadas aos fornecedores que
apresentam uma maior avaliac¸a˜o para esse produto.
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Cap´ıtulo 6
Resultados Computacionais
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados doze exemplos constru´ıdos aleatoriamente e treˆs casos
de estudo reais de projetos da empresa HFA. Para a obtenc¸a˜o de soluc¸o˜es para esses
exemplos foram utilizados os dois modelos anteriormente descritos. Isto e´, o modelo que
usa a Programac¸a˜o Multi-Objetivo (MMO) e o modelo que usa o me´todo AHP (MAHP),
apresentados nas Secc¸o˜es 5.2.3 e 5.2.4, respetivamente. Para a obtenc¸a˜o dos resultados
desses modelo e´ usado o software Xpress 7.3. Ale´m disso, para a determinac¸a˜o da matriz
de avaliac¸a˜o dos fornecedores usada no me´todo AHP na segunda formulac¸a˜o, e´ utilizado o
software Java. Sa˜o apresentados os resultados obtidos para estes exemplos e os respetivos
tempos de execuc¸a˜o computacional.
Para obtenc¸a˜o de todos os resultados aqui apresentados foi utilizado um computador
Intel(R) Pentium(R)Dual CPU T2330, 1.60GHz e 2.00GB de RAM.
6.1 Exemplos Gerados Aleatoriamente
Para a construc¸a˜o de cada exemplo, e´ necessa´rio definir alguns paraˆmetros, como o
nu´mero de produtos, de fornecedores e de condic¸o˜es de fornecimento que sera˜o considerados
em cada exemplo. Isto, porque para se realizar uma ana´lise mais aprofundada, e´ necessa´rio
que os exemplos de teste na˜o tenham dimenso˜es muito elevadas, no entanto, ha´ que ter
em atenc¸a˜o que com exemplos demasiado reduzidos nem sempre se conseguem evidenciar
todos os aspectos de interesse.
Depois de fixadas as dimenso˜es dos exemplos, e´ necessa´rio fixar o valor mı´nimo de
encomenda associado a cada fornecedor, VME, sendo este um nu´mero inteiro pertencente
ao intervalo [0, 200] bem como o respetivo custo de transporte que lhe esta´ associado, sendo
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este um valor inteiro, mais baixo do que o VME, situado no intervalo [0, 50]. Definimos
depois o conjunto de produtos dispon´ıveis em cada fornecedor bem como o nu´mero de
patamares de desconto existente para cada um desses produtos.
Posteriormente, fixamos as quantidades mı´nimas de encomenda, QME, as taxas de de-
feito, os custos unita´rios e o tempo de entrega para cada patamar de desconto. O tempo de
entrega associado a um produto, fornecido mediante diferentes condic¸o˜es de fornecimento,
e´ diferente pois, quando ha´ necessidade de encomendar uma maior quantidade de produto,
o tempo de entrega podera´ ser maior. Para as quantidades mı´nimas de encomenda foram
gerados valores inteiros em [0, 600]. Para os custos unita´rios geramos valores pertencentes
ao intervalo ]0, 2] e para os tempos de entrega dos produtos consideramos o intervalo [0,60].
Foi fixado tambe´m o nu´mero de unidades mı´nimas por pacote (inteiro), MPQ, no intervalo
[0, 80].
Por u´ltimo, foram geradas as quantidades pedidas (inteiras), no intervalo ]0, 600], de
cada um dos produtos considerados. Desta forma, constru´ımos um total de doze exemplos
aleato´rios.
Seguidamente, analisamos em detalhe um dos exemplos aleato´rios gerados, que conte´m
6 fornecedores, 4 produtos e 38 condic¸o˜es de fornecimento dispon´ıveis. As duas tabe-
las seguintes conteˆm a informac¸a˜o referente a este exemplo. Na primeira e´ apresentada
informac¸a˜o acerca da quantidade necessa´ria de cada produto para a construc¸a˜o de um
equipamento e na segunda e´ indicado o valor mı´nimo de encomenda (VME) estabelecido
para cada fornecedor bem como o seu custo de transporte.
Produtos 1 2 3 4
Quantidades 120 60 30 120
Tabela 6.1: Informac¸a˜o da quantidade pedida de cada produto.
Fornecedores Custo de Transporte VME
F1 30 190
F2 25 125
F3 5 100
F4 25 40
F5 25 195
F6 30 60
Tabela 6.2: Informac¸a˜o do custo de transporte e do valor mı´nimo de encomenda de cada
fornecedor.
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Para aplicarmos o modelo MMO, e´ primeiramente necessa´rio definir a prefereˆncia de cada
crite´rio para o objetivo final. Assumimos que o crite´rio custo tem maior prefereˆncia, seguido
pela qualidade e por u´ltimo pela data de entrega do projeto. Posto isto, constru´ımos
aleatoriamente a matriz de comparac¸a˜o de crite´rios, tendo em conta as suas prefereˆncias e
as condic¸o˜es referidas no Cap´ıtulo 3. Essa matriz e´ apresentada na Figura 6.1.
Figura 6.1: Matriz de comparac¸a˜o de crite´rios.
O passo seguinte e´ obter as matrizes de avaliac¸a˜o dos fornecedores em relac¸a˜o a cada
um dos produtos e aos 3 crite´rios considerados. Para isso, e´ necessa´rio construir 3 listas
de fornecedores preferenciais sendo elas obtidas atrave´s da ana´lise das condic¸o˜es de forne-
cimento dispon´ıveis. Para a obtenc¸a˜o da lista associada ao crite´rio custo, para um dado
produto, e´ primeiramente necessa´rio, para cada condic¸a˜o de fornecimento referente a esse
produto, multiplicar a quantidade mı´nima que a define pelo respetivo custo unita´rio. Em
func¸a˜o destas quantidades, e´ feita a ordenac¸a˜o dos fornecedores, a qual permite obter a
lista pretendida. Para a obtenc¸a˜o das listas associadas aos crite´rios qualidade e data de en-
trega, para um dado produto, e´ utilizado o mesmo processo, sendo a ordenac¸a˜o pretendida
definida atrave´s da taxa de defeito e do prazo de entrega, respetivamente.
Depois de constru´ıda cada uma das listas, as matrizes respetivas sa˜o geradas aleatori-
amente, tendo em conta as prefereˆncias indicadas nessas listas. As matrizes geradas, que
se encontram em anexo, na˜o teˆm todas o mesmo tamanho, pois nem todos os fornecedores
fornecem os mesmos produtos. Pelos Anexos 1, 2 e 3, onde apresentamos as matrizes de
comparac¸a˜o de pares dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto 1 para os treˆs crite´rios con-
siderados, verificamos que so´ existem dois fornecedores que podem fornecer este produto
(fornecedores F2 e F3). Ja´ o produto 2, cujas matrizes associadas se encontram nos Anexos
4, 5 e 6, pode ser fornecido por todos os fornecedores considerados.
Uma vez obtidas essas matrizes e´ enta˜o determinada a matriz final que conte´m a ava-
liac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o a cada produto. Essa matriz e´ apresentada na Figura
6.2. Como se pode observar, em algumas entradas dessa matriz aparece o valor zero. Isto
deve-se ao facto de alguns fornecedores na˜o possu´ırem todos os produtos considerados,
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assim, por convenieˆncia, quando um fornecedor na˜o possui um produto, a sua avaliac¸a˜o
para esse mesmo produto e´ nula.
Figura 6.2: Matriz com a avaliac¸a˜o de cada fornecedor em relac¸a˜o a cada produto.
Pelo me´todo AHP, a matriz anterior com a avaliac¸a˜o de cada fornecedor para cada
produto, indica qual o melhor fornecedor para cada um dos produtos, tendo em conta
os treˆs crite´rios. Assim, o fornecedor que possuir a maior avaliac¸a˜o para cada produto
sera´ o selecionado. Analisando de novo a matriz, conclu´ımos enta˜o que os fornecedores
selecionados para cada produto sa˜o os que a seguir se apresentam.
Produtos 3 1 2 4
Fornecedores 1 2 4 5
Tabela 6.3: Apresentac¸a˜o dos fornecedores selecionados pelo me´todo AHP.
Contudo, no modelo MAHP proposto, a matriz apresentada na Figura 6.2 e´ utilizada
apenas como input para a obtenc¸a˜o de uma formulac¸a˜o e na˜o como ferramenta final de
decisa˜o. Com este modelo foram obtidos resultados apo´s 0.287 segundos. Esses resultados
sa˜o expostos de seguida, sendo o custo apresentado em euros e a data de entrega em dias.
Fornecedor VME Produto Quantidade Custo Data entrega
2 100 22.4 12
1 190 3 200 6 20
4 200 162.8 56
3 100 1 150 107.55 44
Soluc¸a˜o 333.75 56
Tabela 6.4: Resultados obtidos usando o modelo MAHP.
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Dos resultados obtidos, conclu´ımos que o orc¸amento final do projeto e´ de 333.75 euros
e o prazo final de entrega de 56 dias. A soluc¸a˜o apresentada e´ a que corresponde ao melhor
orc¸amento, tendo em conta os treˆs crite´rios considerados, sendo por isso a melhor soluc¸a˜o
para o problema.
Com este exemplo verificamos que, apesar de alguns fornecedores serem melhor avalia-
dos para uma dado produto no me´todo AHP (Figura 6.2), nem sempre sa˜o os selecionados
no modelo MAHP. Por exemplo, no AHP o fornecedor 2 e´ o que e´ selecionado para forne-
cer o produto 1 pois e´ o que possui uma melhor avaliac¸a˜o para esse produto, contudo, no
modelo MAHP, para este produto, e´ selecionado o fornecedor 3. Isto deve-se ao facto de no
me´todo AHP a avaliac¸a˜o dos fornecedores em relac¸a˜o a um produto e ao crite´rio custo so´
ter em conta o custo do produto e na˜o o VME do fornecedor. Como o modelo apresentado
tem em atenc¸a˜o esse aspeto, fazendo a melhor combinac¸a˜o dos fornecedores de forma a
obter o melhor orc¸amento poss´ıvel, e´ selecionado o fornecedor 3 em vez do fornecedor 2.
Assim, verificamos que o resultado obtido pelo me´todo AHP na˜o se aproxima da soluc¸a˜o
obtida no modelo MAHP. No entanto, caso os VME na˜o fossem considerados, por testes
computacionais, sabemos que os resultados iriam coincidir. Pela Tabela 6.4, e´ poss´ıvel
verificar que todos os VME dos fornecedores sa˜o respeitados, da´ı que sejam considerados
menos fornecedores na soluc¸a˜o final comparativamente ao me´todo AHP (uma vez que assim
os VME dos fornecedores presentes na soluc¸a˜o sa˜o mais facilmente atingidos).
Para analisarmos a coereˆncia dos resultados obtidos, aplicamos ainda a este exemplo o
modelo MMO.
Os resultados obtidos sa˜o apresentados de seguida.
Fornecedor VME Produto Quantidade Custo Data entrega
2 100 22.4 12
1 190 3 200 6 20
4 200 162.8 56
3 100 1 150 107.55 44
Soluc¸a˜o 333.75 56
Tabela 6.5: Resultados obtidos usando o modelo MMO.
O orc¸amento final do projeto e´ de 333.75 euros e o prazo final de entrega e´ de 56 dias.
Assim, verificamos que os resultados obtidos tanto pelo modelo MAHP como pelo modelo
MMO coincidem.
Uma vez apresentado e analisado este exemplo, sa˜o agora dados a conhecer os resultados
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obtidos pelo modelo MAHP e pelo modelo MMO, quando aplicados aos restantes exemplos
gerados aleatoriamente.
A comparac¸a˜o dos resultados obtidos pelos dois modelos e´ feita a n´ıvel de custo e
data de entrega do projeto, sendo o custo o crite´rio com maior prefereˆncia. Como meio
de comparac¸a˜o apresentamos duas soluc¸o˜es de refereˆncia, obtidas atrave´s da formulac¸a˜o
Multi-Objetivo do modelo MMO. Para a obtenc¸a˜o da primeira minimizou-se apenas a
func¸a˜o custo, atribuindo a`s restantes duas func¸o˜es um peso nulo, isto e´, considerando o
vetor de pesos (PC1 , PC2 , PC3) = (1, 0, 0). Com isto, obtemos o menor orc¸amento poss´ıvel
sem ter em conta a data e a qualidade, ou seja, a soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo.
A segunda soluc¸a˜o de refereˆncia e´ relativa a` menor data de entrega, sendo por isso de-
signada por soluc¸a˜o de refereˆncia de data mı´nima. Esta e´ obtida atrave´s da minimizac¸a˜o
da data de entrega, atribuindo a`s restantes duas func¸o˜es objetivo um peso nulo, isto e´,
considerando (PC1 , PC2 , PC3) = (0, 0, 1). No processo de minimizac¸a˜o desta u´ltima func¸a˜o
podem ser encontradas va´rias soluc¸o˜es com a data de entrega mı´nima, pelo que a soluc¸a˜o
que apresentamos e´ simultaneamente a de menor custo.
A soluc¸a˜o de refereˆncia para o crite´rio qualidade na˜o e´ aqui apresentada uma vez que
na˜o e´ interpreta´vel no contexto do problema.
As soluc¸o˜es de refereˆncia determinadas permitem aferir sobre a qualidade das soluc¸o˜es
obtidas pelos modelos MAHP e MMO. Para isso, foram calculadas as diferenc¸as relativas
entre as soluc¸o˜es obtidas pelos dois modelos e a soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo.
Estas sa˜o calculadas atrave´s da expressa˜o
Gap :=
sol − solref
solref
× 100,
onde sol representa a soluc¸a˜o do modelo MAHP ou do modelo MMO e solref representa a
soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo.
Na Tabela 6.6 sa˜o dados a conhecer os resultados obtidos pela aplicac¸a˜o dos modelos
MMO e MAHP aos doze exemplos gerados aleatoriamente, bem como as soluc¸o˜es de re-
fereˆncia e as dimenso˜es associadas a esses exemplos. As soluc¸o˜es obtidas pelos modelos
MMO e MAHP sa˜o apresentadas em termos de orc¸amento total e prazo de entrega do
projeto, sendo por isso os valores quantificados em euros e dias, respetivamente.
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Analisando esta tabela, verificamos que as soluc¸o˜es obtidas usando o modelo MMO, de
uma forma geral, se aproximam das soluc¸o˜es de refereˆncia de custo mı´nimo. Isto acontece
pois, apesar de neste modelo serem considerados os crite´rios custo, qualidade e data de
entrega, e´ o custo o mais preponderante, sendo por isso o que tem maior influeˆncia para
a obtenc¸a˜o da soluc¸a˜o final. Contudo, o facto dos restantes dois crite´rios tambe´m serem
tidos em conta no modelo MMO justifica as pequenas diferenc¸as existente entre as soluc¸o˜es.
O terceiro exemplo apresentado ilustra bem esta situac¸a˜o pois, usando o modelo MMO,
obte´m-se um custo superior ao custo mı´nimo de refereˆncia. No entanto, esse aumento e´
compensado com a reduc¸a˜o do prazo de entrega em 16 dias.
Noutros exemplos, como e´ o caso do segundo, o custo da soluc¸a˜o obtida pelo modelo
MMO e´ ligeiramente superior ao custo mı´nimo de refereˆncia. Como a data de entrega
e´ a mesma para estas duas soluc¸o˜es, a diferenc¸a do custo e´ justificada pela diferenc¸a de
qualidade dos produtos.
Na maioria dos exemplos, os resultados obtidos atrave´s do modelo MAHP distanciam-
se da soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo. Isto deve-se ao facto desse modelo utilizar,
para a obtenc¸a˜o de soluc¸a˜o, as medidas de desempenho dos fornecedores em relac¸a˜o aos
treˆs crite´rios considerados e, uma vez que estas sa˜o obtidas atrave´s da atribuic¸a˜o de pesos,
o modelo em causa sera´ bastante subjetivo.
Verificamos tambe´m que as soluc¸o˜es de refereˆncia de data mı´nima sa˜o normalmente as
que apresentam maior custo, uma vez que os fornecedores para um dado produto sa˜o esco-
lhidos unicamente tendo em conta a data de entrega, isto e´, sa˜o escolhidos se apresentarem
a menor data de entrega, mesmo que o custo dos seus produtos seja elevado.
Ainda pela Tabela 6.6, podemos ver que as diferenc¸as relativas obtidas entre a soluc¸a˜o
do modelo MAHP e a soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo, apresentadas na u´ltima
coluna dessa tabela variam entre 0 e 47.29 porcento. Por outro lado, as diferenc¸as relativas
existentes entre a soluc¸a˜o obtida pelo modelo MMO e a soluc¸a˜o de refereˆncia de custo
mı´nimo, apresentadas na penu´ltima coluna variam entre 0 e 13.99 porcento. Assim, as
diferenc¸as relativas associadas a este u´ltimo modelo sa˜o mais reduzidas que as do primeiro,
comprovando o que acima foi referido, isto e´, que as soluc¸o˜es obtidas pelo modelo MMO
apresentam valores mais pro´ximos da soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo do que as
soluc¸o˜es do modelo MAHP.
Os tempos de execuc¸a˜o computacional dos dois modelos, quando estes sa˜o aplicados aos
doze exemplos, sa˜o quase instantaˆneos, aumentando ligeiramente a` medida que o nu´mero
de produtos aumenta.
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Estes foram aplicados a treˆs casos de estudo fornecidos pela empresa HFA. Na secc¸a˜o
seguinte apresentamos esses treˆs casos de estudo, bem como os resultados e a ana´lise da
aplicac¸a˜o dos modelos MMO e MAHP, a esses exemplos.
6.2 Exemplos Provenientes da HFA
A HFA pretende desenvolver um algoritmo que determine o melhor orc¸amento para todas
as componentes necessa´rias a` construc¸a˜o de um determinado equipamento. A ideia e´, dado
um equipamento e as respetivas componentes necessa´rias a` sua construc¸a˜o, selecionar para
cada uma dessas componentes um fornecedor, por forma a obter o melhor orc¸amento
poss´ıvel, tendo em conta o VME de cada fornecedor.
A empresa possui uma plataforma onde e´ registada toda a informac¸a˜o de encomendas
realizadas pela empresa tal como, o fornecedor escolhido para a encomenda do produto,
o custo unita´rio desse produto na compra de uma determinada quantidade, a taxa de
defeito, a data de entrega, a quantidade mı´nima de unidades por pacote desse produto
(MPQ), o valor mı´nimo de encomenda (VME) e ainda o custo de transporte associado
ao fornecedor. Assim, as condic¸o˜es de fornecimento usadas para a aplicac¸a˜o dos modelos
propostos sa˜o resultantes de registos de compras anteriores, ou seja, de faturas referentes
a projetos antigos.
Como o prec¸o unita´rio e´ influenciado pela quantidade de equipamentos encomendada,
a empresa obte´m muitas vezes orc¸amentos para valores diferentes dessas quantidades, por
forma a perceber se existe compensac¸a˜o, a n´ıvel de orc¸amento, na produc¸a˜o de um nu´mero
maior de equipamentos. A HFA fornece uma lista com as quantidades necessa´rias de cada
componente, sendo ela referente apenas a` construc¸a˜o de um equipamento. Assim, teremos
de multiplicar as quantidades presentes nessa lista pelo nu´mero de equipamentos que se
pretende construir, por forma a determinar o nu´mero total de componentes necessa´rias
para o projeto. Por esta raza˜o, aplicamos os dois modelos propostos (MMO e MAHP)
a treˆs projetos diferentes, considerando a produc¸a˜o de 1, 100 e 500 unidades do produto
final.
De seguida, apresentamos uma tabela (Tabela 6.7) com os resultados obtidos pela
aplicac¸a˜o dos dois modelos propostos aos exemplos da HFA, as soluc¸o˜es de refereˆncia
de custo mı´nimo e data mı´nima e, para analisar a diferenc¸a existente em cada um dos
exemplos, apresentamos tambe´m as diferenc¸as relativas entre as soluc¸o˜es obtidas pelos
modelos MMO e MAHP e as soluc¸o˜es de refereˆncia de custo mı´nimo.
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Analisando os resultados apresentados nesta tabela, verificamos que as soluc¸o˜es obtidas
usando o modelo MMO, de uma forma geral, sa˜o pro´ximas das soluc¸o˜es de refereˆncia de
custo mı´nimo. Isto deve-se mais uma vez ao facto de se considerar o crite´rio custo como
crite´rio preferencial neste modelo. A pequena diferenc¸a de resultados existente adve´m de
serem considerados tambe´m neste modelo os crite´rios qualidade e data de entrega, apesar
destes na˜o serem ta˜o preponderantes.
Comparando os resultados obtidos atrave´s do modelo MAHP com a soluc¸a˜o de re-
fereˆncia de custo mı´nimo, verificamos que os resultados sa˜o mais distantes do que no caso
do modelo MMO. Isto deve-se mais uma vez ao facto do modelo MAHP utilizar como
medida de comparac¸a˜o o desempenho dos fornecedores em relac¸a˜o aos treˆs crite´rios consi-
derados.
Tal como no exemplos aleato´rios, verificamos que na maior parte dos casos a soluc¸a˜o
de refereˆncia de data mı´nima e´ a que apresenta maior custo. Este tipo de soluc¸o˜es e´ u´til
quando a` empresa sa˜o impostos prazos de entrega de projetos muito reduzidos, optando
esta por pagar as componentes mais caras, por forma a cumprir as datas estipuladas.
Podemos ver que as diferenc¸as relativas existentes entre a soluc¸a˜o obtida pelo modelo
MAHP e a soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo, apresentadas na u´ltima coluna da Ta-
bela 6.7, variam entre 0.12 e 47.80 porcento. Por outro lado, as diferenc¸as relativas entre
a soluc¸a˜o obtida pelo modelo MMO e a soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo, apresen-
tadas na penu´ltima coluna, variam entre 0.03 e 2.52 porcento, sendo normalmente mais
reduzidas do que as primeiras, comprovando-se mais uma vez o que acima foi referido, isto
e´, que as soluc¸o˜es obtidas no modelo MMO apresentam valores mais pro´ximos da soluc¸a˜o
de refereˆncia de custo mı´nimo do que as soluc¸o˜es do modelo MAHP.
Comparativamente ao caso anterior, isto e´, a` ana´lise dos resultados obtidos para os
exemplos aleato´rios, podemos concluir que as diferenc¸as relativas associadas aos exemplos
da empresa HFA variam numa amplitude menor. Isto deve-se ao facto dos exemplos da
HFA serem menos complexos do que os exemplos gerados, uma vez que nos dados usados
a maior parte dos patamares de desconto sa˜o definidos de forma grosseira e muitos dos
VME dos fornecedores na˜o sa˜o considerados. Assim, de um modo geral, modelos MMO e
MAHP fornecem melhores resultados para os projetos fornecidos pela HFA do que para os
exemplos gerados aleatoriamente.
Um u´ltimo aspeto que importa tambe´m realc¸ar, apesar de na˜o ser aqui apresentado, e´
o facto da maior parte dos fornecedores considerados nos exemplos da HFA possuir VME
nulo, sendo por isso os resultados obtidos usando o modelo MAHP muito pro´ximos dos
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resultados que se obteˆm quando apenas se aplica o me´todo AHP tradicional, descrito no
Cap´ıtulo 3.
Os tempos de execuc¸a˜o computacional na˜o sa˜o aqui apresentados pois sa˜o praticamente
instantaneˆos, permitindo assim obter a soluc¸a˜o para o problema de forma ra´pida, tal como
era desejado pela empresa.
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Cap´ıtulo 7
Conclusa˜o
Neste u´ltimo cap´ıtulo fazemos uma s´ıntese das principais concluso˜es da dissertac¸a˜o
apresentada, sugerindo tambe´m algumas propostas de melhoria a` empresa Talents & Tre-
asures.
Comec¸amos por apresentar uma revisa˜o bibliogra´fica de todos os crite´rios apresentados
na literatura ao longo do tempo, referindo a importaˆncia dada por alguns autores a cada
um deles. Conclu´ımos que os crite´rios preferenciais ao longo dos anos teˆm mudado, apesar
do prec¸o, qualidade e data de entrega serem quase sempre dominantes. Nos tempos de
hoje, existe uma grande concorreˆncia entre os fornecedores, que faz com que cada vez mais
as empresas estabelec¸am com eles fortes ligac¸o˜es, tornando a relac¸a˜o comprador-fornecedor
um crite´rio com grande importaˆncia.
Seguidamente, estudamos o me´todo AHP, que tem sido uma das te´cnicas mais usadas
ao longo do tempo para resolver problemas de selec¸a˜o de fornecedores multi-crite´rio. Este
me´todo considera crite´rios qualitativos e quantitativos, sendo a considerac¸a˜o de crite´rios
qualitativos uma grande vantagem. Sa˜o ainda dadas a conhecer duas novas abordagens
nas quais se aplica o me´todo AHP ao problema de selec¸a˜o de fornecedores para va´rios
produtos.
Posteriormente, estudamos um modelo que tem por base a Programac¸a˜o Multi-Objetivo,
considerando os crite´rios como func¸o˜es objetivo a serem otimizadas, sendo a considerac¸a˜o
desses va´rios crite´rios, uma grande vantagem deste me´todo. Para a resoluc¸a˜o deste mo-
delo aplica-se o me´todo da Soma Ponderada, que combina as func¸o˜es objetivo numa u´nica
func¸a˜o, atrave´s da utilizac¸a˜o de pesos.
Seguidamente estudamos o problema de selec¸a˜o de fornecedores proposto pela empresa
HFA no aˆmbito do esta´gio decorrido na empresa Talents & Treasures sendo este o principal
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objetivo desta dissertac¸a˜o. Este problema consiste na selec¸a˜o de fornecedores para va´rios
produtos tendo em conta o nu´mero de unidades por pacote (MPQ), valores mı´nimos de
encomenda (VME) e custos de transporte associados aos fornecedores e ainda descontos de
quantidade. Apresentamos a descric¸a˜o detalhada deste mesmo problema e propomos dois
modelos que para ele permitem obter soluc¸o˜es, sendo que num deles e´ usada a Programac¸a˜o
Multi-Objetivo (MMO) e noutro o me´todo AHP (MAHP).
Posteriormente, usamos os dois modelos propostos para obter soluc¸o˜es para doze exem-
plos aleato´rios, gerados com o objetivo de estudar a consisteˆncia destes modelos. Uma
vez obtidas as soluc¸o˜es para estes exemplos efetuamos a sua ana´lise. Para reforc¸ar as
concluso˜es dessa ana´lise, os modelos propostos sa˜o aplicados numa vertente real, isto e´,
sa˜o aplicados a treˆs exemplos fornecidos pela HFA considerando diferentes quantidades de
equipamentos finais, por forma a perceber se, em termos de custo, compensa a` HFA obter
orc¸amentos para diferentes quantidades do produto final.
De um modo geral, os exemplos da HFA considerados sa˜o menos complexos do que os
exemplos aleato´rios pois na maior parte das vezes sa˜o poucos os patamares de desconto
que realmente interessa considerar, uma vez que alguns deles sa˜o definidos de forma muito
grosseira, e tambe´m porque os VME sa˜o considerados como nulos para a maior parte dos
fornecedores. Assim, as soluc¸o˜es obtidas pelos dois modelos sa˜o mais pro´ximas das soluc¸o˜es
de refereˆncia de custo mı´nimo, ou seja, obte´m-se um melhor resultado para estes exemplos
do que para os exemplos gerados aleatoriamente.
Contudo, tanto para os exemplos aleato´rios como para os exemplos da HFA, as soluc¸o˜es
obtidas pelo modelo MAHP afastam-se das soluc¸o˜es de refereˆncia de custo mı´nimo. Isto
deve-se ao facto deste modelo integrar o me´todo AHP que e´ um me´todo bastante subjetivo,
devido a` atribuic¸a˜o de pesos aos fornecedores.
Por outro lado, as soluc¸o˜es obtidas pelo modelo MMO esta˜o pro´ximas das soluc¸o˜es de
refereˆncia de custo mı´nimo, tanto no caso aleato´rio como no caso real. Isto deve-se ao
facto do crite´rio custo ser considerado preferencial sendo por isso a soluc¸a˜o obtida muito
influenciada por esse crite´rio. Assim, o modelo MMO pode ser usado pela empresa, pois
consegue fornecer orc¸amentos que se aproximam da soluc¸a˜o de refereˆncia de custo mı´nimo
tendo em conta a qualidade e a data de entrega.
Ale´m disso, o facto dos tempos computacionais de execuc¸a˜o destes modelos serem
praticamente instantaˆneos para todos os exemplos testados e´ uma mais valia, o que reforc¸a
a ideia de que estes modelos cumprem com os requisitos estabelecidos pela empresa.
Uma proposta de melhoria para a empresa seria atualizar toda a informac¸a˜o existente
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na base de dados sobre cada fornecedor, completando os patamares de desconto referentes a
cada produto, os custos de transporte e os valores mı´nimos de encomenda associados a cada
fornecedor. Esta reorganizac¸a˜o possibilitaria a obtenc¸a˜o de orc¸amentos mais fidedignos dos
que se obteˆm atualmente na empresa.
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Apeˆndice
Neste apeˆndice apresentamos todas as matrizes de comparac¸a˜o dos fornecedores em
relac¸a˜o a cada um dos produtos e a cada um dos crite´rios. Estas matrizes sa˜o usadas na
Secc¸a˜o 6.1 para aplicac¸a˜o do me´todo AHP, sendo apresentadas de seguida.
Apeˆndice 1: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto 1
e ao crite´rio custo.
Apeˆndice 2: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto 1
e ao crite´rio qualidade.
Apeˆndice 3: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto 1
e ao crite´rio data de entrega.
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Apeˆndice 4: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto 2
e ao crite´rio custo.
Apeˆndice 5: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto
2 e ao crite´rio qualidade.
Apeˆndice 6: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto
2 e ao crite´rio data de entrega.
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Apeˆndice 7: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto 3
e ao crite´rio custo.
Apeˆndice 8: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto
3 e ao crite´rio qualidade.
Apeˆndice 9: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao produto
3 e ao crite´rio data de entrega.
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Apeˆndice 10: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao
produto 4 e ao crite´rio custo.
Apeˆndice 11: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao
produto 4 e ao crite´rio qualidade.
Apeˆndice 12: Matriz de pares de comparac¸o˜es dos fornecedores em relac¸a˜o ao
produto 4 e ao crite´rio data de entrega.
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